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ABSTRACT 
Early detection of subsurface defects is very important in the maintenance 
and development of structures made of composite materials. Therefore, it 
becomes necessary to use non-destructive tests to improve system 
reliability and prevent untimely failure of components during operation. 
However, due to the multi-component nature of the configuration, its 
complexity, and the extent of various defects in these materials, the 
detection of defects in composite materials is always difficult. 
Shearography with internal excitation of the defect is one of the novel 
methods of non-destructive testing of subsurface defects, which detects 
defects by receiving the defect's surface response to the loading. In this 
article, a glass fiber-reinforced polymer specimen was subjected to non-
destructive inspection using shearography with modulated ultrasonic 
loading. The parameters influencing the detectability of plane defects were 
studied, and the obtained results were compared with the usual constant-
amplitude ultrasonic loading. In shearography tests using the amplitude 
modulation technique, in contrast to the constant amplitude ultrasonic 
loading, the defect was easily detected at all three excitation frequencies 
and through the phase and amplitude images. Additionally, the highest 
resolution of defect detection was achieved at the 43 kHz excitation 
frequency. The amplitude image results showed that the defect has highest 
detectability at lowest modulation frequency, regardless of the 
piezoelectric stimulation frequency. Furthermore, the phase difference 
changes and defect detectability in the phase images are not significantly 
affected by the piezoelectric excitation frequency, demonstrating the 
independence of the phase image and the modulating method from the 
loading conditions. 
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 چکیده: 
سـاخته شـده از مواد   ي هاو توسـعه سـازه  ي در نگهدار  یرسـطحیز  وبیزودهنگام ع صیتشـخ

  تی قابل  شیافزا ي برا رمخربیغ ي هااز آزمون ي ریگاســت. لذا بهره تیحائز اهم  اریمرکب بســ
.  کند یم  دایضرورت پ  د،کررکا  حیندر   اجزا  منابههنگا  شکستاز    ي ریو جلوگ  ستمیس  نانیاطم
ــخ نیبا ا و  ي کربندیپ  یدگیچیبودن و پ  یچندجزئ لیدر مواد مرکب، به دل  بیع صیحال تش

تردگ  زین هیمواد، هم نیمختلف در ا وبیع  یگسـ ت. برش  زیبرانگچالش شـ  کیبا تحر ي نگاراسـ
طحیز وبیمخرب عریغ  یبازرسـ نینو  ي هااز روش یکی  بیع  یداخل ت که با در  یرسـ  افتیاسـ

طح خ سـ بت به بارگذار  بیع  یپاسـ خ ي نسـ ورت گرفته به تشـ  نی. در اپردازدیم وبیع صیصـ
از جنس  ي انمونه رمخربیغ  یمدوله شده در بازرس فراصوتی ي با بارگذار ي نگارپژوهش، برش
موثر بر  ي به کار رفته و پارامترها شـــهیشـــ  افیشـــده با ال  تیتقو  ي مریپل  نهیماده مرکب زم

با روش معمول  آمدهبه دست   جیقرار گرفت و نتا  یمورد بررس ي اصـفحه  بیع ي ریپذصیتشـخ
مدوله  کیبا تکن ي نگارشــد. در انجام آزمون برش ســهیدامنه ثابت مقا  فراصــوتی ي با بارگذار

ــوتی ي کردن دامنه، برخلاف بارگذار ــه فرکانس بیدامنه ثابت، ع فراص و از  کیتحر در هر س
 43 کیدر فرکانس تحر بیع  نیداده شد. همچن صیتشخ  یفاز و دامنه به آسان ریتصـاو  قیطر

اثر فرکانس    یحاصـــل از بررســـ  جیداده شـــد. نتا صیوضـــوح تشـــخ  نیترشیبا ب لوهرتزیک
  ک ی دامنه نشـان داد مسـتقل از فرکانس تحر ریدر تصـو  بیع  ي ریپذصیبر تشـخ ونیمدولاسـ

ــ فرکانس ینترنییپادر    بیع  ک،یزوالکتریپ ــترین  ونیمدولاس ــخ تیقابل  بیش دارد.  را صیتش
انس تحر   نیهمچن ادار  ک،یـزوالکتریپ  کیـفرکـ ابل  راتییبر تغ  ي اثر معنـ از و قـ   تیـاختلاف فـ
فاز از  ریآن را نشــان دهنده اســتقلال تصــو توانیم  فاز ندارد که ریدر تصــاو  بیع صیتشــخ

 .دانست ي بارگذار طیشرا
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 مقدمه -۱
ب تقو ا ال  تیـمواد مرکـ ــده بـ ه دل  افیـشـ دارا بودن   لیـبـ

ا  ي ایـمزا ــنـ ــترده در صـ ه طور گسـ ابـل توجـه، بـ   یمختلف   عیقـ
ــاز ــا، خودروسـ مورد   ییایـدر ي و کـاربردهـا  ي همچون هوافضـ

بالا،  ژهیو اســتحکام و ی. ســخت]2,  1[رندیگیاســتفاده قرار م
نسـبت به فلزات   بهتر  یبالا، خواص خسـتگ  یمقاومت خوردگ

و مزا  یحرارت  قیعـا  یژگیو  از  ــل  ي ایـخوب  مواد   نیا  یاصـ
درصـد وزن  50از   شیب  مواد مرکبدر حال حاضـر، .  باشـندیم

ــافربري  هاي باري مایهواپهاي  آخرین مدل ــکو مس  لیرا تش
ساختار    لیمواد مرکب به دل  ،ي برخلاف مواد فلز  .]3[دهندیم
د ا  ي ادهیـچیپ ــتعـ د مسـ ه دارنـ ادیکـ ــتریب  وبیانواع ع  جـ  ي شـ

ــتند. پ ــبندگ  یبعیو شیدایهس  ندیفرآ  یط  یمانند عدم چس
  اف،یو شـکسـت ال ي اهیلا نیب یشاجد  نظیر  یوبیع ایسـاخت و 

  یکپارچگ یممکن اسـت خواص و    قطعه هیدیسوسر حیندر 
ــاختار ــدت تقل ي س   تی در نهاو دهند   لیمواد مرکب را به ش

ــلامـت   دنک  جهامو  مشکل  بارا    سیستم  دو عملکرسـ ا  ]4[نـ . بـ
ب ا  نیوجود ا ه اغلـ ــطح  وبیع  نیکـ ــورت سـ ه صـ اهر   یبـ ظـ

د، ولیم ــونـ دا  وبیاز ع  یبرخ  یشـ د جـ اننـ  ي اهیـلا نیب  شیمـ
ــت در لا  ــد کننـد. چن  زین  ترقیعم  ي هـاهیـممکن اسـ   نی رشـ

ــ ان  ي هـابیـآسـ ه ترك  یپس از مـدت  ،یپنهـ ابـل   ي هـامنجر بـ قـ
ــوندیمشــاهده در ســطح م زودهنگام  صیتشــخ  نی. بنابراش

ي ســاخته  هاو توســعه ســازه ي در نگهدار یرســطحیز وبیع
گیري از . لذا بهرهاسـت بسـیار حائز اهمیتمواد مرکب   شـده از
  هاي غیرمخرب براي افزایش قابلیت اطمینان سـیسـتمآزمون

شکست از  ري  یـ وگـ لـ جـ  کارکرد،  حین  در  اجزا  نابههنگام  و 
  کند.ضرورت پیدا می

ا ا ــخ  ینبـ ال، تشـ ــهدر مواد مرکـب هم  یـبع  یصحـ  یشـ
دل  یزبرانگچــالش ــت.  چنــدجزئ  ینا  یــلاســ و   یامر  بودن 

ــتردگ  یزو ن  یکربندي پ  یچیدگیپ  ینمختلف در ا یوبع یگس
از شناخته   یکسا  پرتو پرتونگاري و   فراصوتیمواد است. تست 

ده تر هاي   ینشـ ت غ روشـ خ یرمخربتسـ در  یوبع یصدر تشـ
ــتنـد. اگرچـه   ــوتی  آزمونمواد مختلف هسـ مـدت   ي برا  فراصـ

مورد   یصـــنعت  هاي یو به طور گســـترده در بازرســـ  یطولان

 
1 Holography 

2 Electronic Speckle Pattern Interferometry 

3 Digital Shearography 
4 Full field measurement 

ــت، ول ه اسـ اده قرار گرفتـ ــتفـ ــع  یاسـ دگ  یف،تضـ و   یپراکنـ
در مواد   یبع یصتشــخ  تواندیم  یگنالمتعدد ســ اي هبازتاب

کـل   روبش کـامـل  ین،مرکـب را بـا چـالش مواجـه کنـد. علاوه بر ا
ــازه ن ــ  یم  یزسـ ــد. در مورد روش  زمـان  یـارتوانـد بسـ بر بـاشـ

ــتفـاده از ــل یزن  یکسا  پرتو  پرتونگـاري بـا اسـ  ینا  یچـالش اصـ
  یندر جهت ضـخامت اسـت و همچن یوبع یصروش در تشـخ

بـا   مرتبط  ــان   ي برا  توانـدیم  یزن  یکسا  پرتوخطرات  انســ
کل دمشـ از باشـ ایی عیوب در مواد   .]5[سـ ناسـ از طرف دیگر شـ

ــی نظیر نـاهمگنی،   مرکـب پـایـه پلیمري بـه دلیـل وجود خواصـ
عدم رسـانایی الکتریکی و عدم مغناطیس بودن، منجر به عدم 

ــایر روش ارآیی سـ ــنتی آزمونکـ هـاي غیرمخرب در هـاي سـ
مـی مـواد  ــه  گـون ایـن  عـیـوب  ــخـیـص  در تشـ رو  ایـن  از  گـردد. 

اند که علاوه هاي جدیدي توســعه یافتههاي اخیر، روشســال
بر قابلیت تشخیص عیوب در مواد مرکب از سرعت عملکردي 

،  1هـاي نوري نظیر هولوگرافی . روش]6[بـالایی نیز برخوردارنـد
ه ــنجی الگوي لکـ ل سـ داخـ الکترونیکیتـ اري و برش  2اي  نگـ

ــتند که روش برشاز جمله این روش  3دیجیتال نگاري  ها هس
دیجیتال به دلیل حســاســیت بســیار پایین به ارتعاشــات 

ــی بودن و قابلیت اندازه گیري (اختلالات) محیطی، غیرتماسـ
دانی ام میـ گ  4تمـ ام آزمون در محیط    ،5و بلادرنـ ان انجـ امکـ

نعتی را فراهم می تین بار   .]7[کندصـ این روش که براي نخسـ
 گشـتاور  یافتن براي   ]8[باترز و لیندرتز  توسـط  1973  سـال در

ی تفاده مورد تیر  یک در  خمشـ   تواند ناحیهمیگرفت،    قرار  اسـ
ی کند و در چند ثانیه   را  یبزرگ یتبازرسـ اسـ  قطعهبا   آن  حسـ

نگاري . اساس روش برشن استتطبیق دادقابل  شده    بازرسی
دیجیتالی بر پایه دریافت پاســـخ ســـطحی عیب نســـبت به  
ــت که این امر از طریق   ــتوار اس ــورت گرفته اس بارگذاري ص

جایی ســطح) گیري مســتقیم کرنش (مشــتق اول جابهاندازه
ــورت که هنگامی که قطعه معیوب از انجام می گیرد. بدین ص

شــود، وجود عیب ســبب توزیع طریق بارگذاري تحریک می
ــعی نـاهمگن در محـل عیـب می گردد. در آزمون کرنش موضـ

و از طریق  نگاري دیجیتالی با اســـتفاده از این ناهمگنیبرش
 6اي کرنش متمرکز ایجاد شـده در الگوي هاله تشـخیص الگوي 

 .  ]10, 9[توان به وجود عیب پی بردمی 7یا نقشه فازي 

5 Real-time measurement 
6 Fringe pattern 

7 Phase map 
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شــامل  نگاري مورد اســتفاده در برش ي بارگذار روشــهاي 
  یکروویو فشار، ارتعاش، امواج ما کشـش یا ،نسـبی خلاء حرارت،

ــدمی  یرهو غ اشـ ا . ]11[بـ ه برش  ییاز آنجـ ارکـ د  یم  ي نگـ توانـ
کرنش  میکروســطح را در محدوده  ییجابجا  یانگراد ییراتتغ

  باشـد  یادز یلیخ  یسـتدهد، تنش اعمال شـده لازم ن  یصتشـخ
لازم .  گراد)  یچند درجه ســانتدر حد  گرم کردن  براي مثال(

موفق   نگاري برش  یبازرسـ  یک یدي کل  نکته به ذکر اسـت که
هم تغ ته کردن سـ کل ناشـ ییردر برجسـ بت به  عیباز   یشـ   نسـ

 است. قطعه  یشکل کل ییرتغ
ه عنوان یکی دیگر از روش ذاري داخلی بـ ارگـ اي مورد بـ هـ

تفاده براي  امل  قطعه  یکتحر  اسـ هایی، شـ ت که ع روشـ   یباسـ
را و به صـ خ تحرومنحصـ ده پاسـ   دهد،یرا م یکرت انتخاب شـ

ــو ي ابه گونه ــل تنها نما  یرکه تصـ ــت و   یانگر عیبحاصـ اسـ
ــالم ناد  یهمزاحم ناح  ینهزمپس ــودیگرفته م  یدهس   یه. ناحش

سالم ممکن   یهمتفاوتش با ناح  یکیمکان  یتماه  یلبه دل  یبع
ــت موجـب تمرکز   ــود و   کرنشاسـ  هـاي ي تحـت بـارگـذار  یـاشـ

شـود.    یجادااحیه  ن  آن اصـطکاك در یا  1اثرات پسـماند  ي،ادوره
ا ه ع  ییاز آنجـ اطق  یوبکـ ه در آن ممی  یمنـ د کـ ــنـ اشـ  یراییبـ

ــتیک ي بارگذار  یابد،یم  یشافزا  یکیمکان عمدتاً  با امواج الاس
د  ینواح  یندر ا ا تبـ ه گرمـ لبـ ــود  یم  یـ گ و   .]12[شـ انـ هـ

نگاري و بارگذاري ارتعاشـی با اسـتفاده از برش  ]13[همکاران
ال سـطوح   با جاروب فرکانس چندگانه به بررسـی سـلامت اتصـ

د.   دیس و  فپرداختنـ دیسگرینـ عیوب موجود در   ]14[یزاگوریـ
ــده از مواد مرکـب در بـدنـه هواپیمـا را از  ــاختـه شـ قطعـات سـ
ال   ه و اعمـ ــت قطعـ ه پشـ دن پیزوالکتریـک بـ انـ ــبـ طریق چسـ

ــایی کردند.  لیو و همکاران ــناس ــی ش   ]15[بارگذاري ارتعاش
در قطعه  هاي خســتگی ایجاد شــده در حاشــیه ســوراخترك

ه  ــیلـ ه وسـ ــی بـ اشـ ذاري ارتعـ ارگـ بـ آلومینیومی را از طریق 
ــی قرار دادند و  ــرهاي پیزوالکتریک مورد بازرس ــدیوس ترانس

هایی که عمود بر حهت انتشــار  نشــان دادند شــناســایی ترك
ــوارتر اســت. آن ــند دش   ]16[ها در پژوهش دیگري امواج باش

ــر آرایه فازي با کنترل   ــدیوس ــتفاده از ترانس ــان دادند اس نش
تواند  قابلیت شـناسـایی ترك را تا حد زیادي جهت امواج می

نگاري با بارگذاري برش  ]17[افزایش دهد. آسـمانی و سـلطانی
ارتعاشــی اســتروبوســکوپیک و زمان میانگین را در بازرســی  

ان دادند   ه قرار دادند و نشـ وح  نمونه پروپیلنی مورد مقایسـ وضـ
 

1 Hysteresis 

ــکوپیکروش    در  هاهاله ــتروبوسـ   ي ها فرکانس یدر تمام  اسـ
 . استیانگین بالاتر از روش زمان م  یکتحر

آمیز  همانگونه که گفته شد، زمانی تشخیص عیب موفقیت
ــ  خواهـد بود الکـه سـ ه آن بـ  یگنـ دازه کـافمربوط بـ ی براي ه انـ

خیص برش بت سـ  نگاري تشـ د (مثلاً نسـ   عیب  یگنالبزرگ باشـ
ترب  ینهزمپس  یگنالبه سـ د). علاوه بر ا  یشـ  ي برا ین،از دو باشـ

اسـتفاده از را با    ینهزمپس  یگنالتوان سـیم  تریقدق  یبازرسـ
هاي شناخته  یکی از این روش  کاهش داد.  یاحذف  هایی  روش

مدولاسـیون و تبدیل فوریه گسـسـته  روشـهاي شـده اسـتفاده از 
و  اســــت.   ــیوه را در روش    ]18[ بوســــهگرهـارد  این شـ

نجتداخل ان کیالکترون اي لکه  ي الگو یسـ ی اعمال کردند و نشـ
  بهتصــویر قطعات معیوب  زیبه نو  گنالینســبت ســ دادند که

ابـل توجه ابـد.  می  شیافزا  یطور قـ   ]19[ و همکـاران  نکویدولیـ
  تحریک حرارتی را به شــکل خاصــی از موج مثلثی بر روش 

ــنجتداخل اعمال کردند و با تعریف   2زمانی  اي لکه ي الگو یس
نشــان  ســازي قابلیت تشــخیص عیوبیک پارامتر براي کمی

ــخ ندداد ــفحات فلز وبیع  صیکه تشـ از این  ي پنهان در صـ
در پژوهش دیگري    ]20[بوسـهگرهارد و   .یابدیبهبود م  طریق

انس ا فرکـ ه بـ ک قطعـ ه تحریـ د کـ اي مختلف نشـــان دادنـ هـ
نهاده به صـورت همزمان، مدت زمان تشـخیص عیوب با  برهم
اهش میعمق اوت را کـ اي متفـ د.هـ اران  و  کیم  دهـ   ]21[ همکـ
دهمدوله  تحریک  روش وم  شـ   به  را  نگاري حرارت  روش در مرسـ
ــافه  نگاري برش  روش ــی  با  و  کرده اض   جنس  از قطعات  بازرس

 از  اسـتفاده دادندنشـان   شـیشـه  الیاف  با  موادمرکب تقویت شـده
 نویز  به  سـیگنال  نسـبت  افزایش  به  تواندمی شـدهمدوله  تحریک
 شود.  منجر نگاري برش تصاویر

ان   روش د، امکـ انـ اي بـ ه دلیـل کـاهش پهنـ ــیون بـ مـدولاسـ
فراهم می  کـاهش را  ــد.  نـکننویز  دامنـه موج    یونمـدولاسـ

که  ي شـود به طوریم  ي ادوره ي گرما یدمنجر به تول فراصـوتی
تنده موج حرارت  یکبه    یبع عی  یفرسـ ود.یم  یلتبد موضـ  شـ

ارگـذار  ینا   ی، علاوه بر نمود حرارت  یـبع  یـهدر نـاح  ي ادوره  ي بـ
کرنش  جایی یا جابه ییراتدارد که شـامل تغ  یزن  یگري نمود د

اح  یندر ا هنـ   یق از طر  یموج حرارت  ینا اســـت. انتشـــار  یـ
تفاده از  یونمدولاسـ طح نمونه و با اسـ نگاري حرارت دما در سـ

2 Temporal Speckle Pattern Interferometry 
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  یصدامنه تشخ  یونشده با فرکانس مدولاس  یمتنظ  1این-لاك
ــودیداده م اح  ییرات. تغ]24-22[شـ هکرنش نـ بع  یـ   یزرا ن  یـ

ــ  یقاز طر توانیم ــطح  ییجاجابه  یانگراد یونمدولاس در س
-لاك ي نگارآن توســط برش یلداد، که تحل یصنمونه تشــخ

ــ  نظیمت  ینا دولاسـ انس مـ ا فرکـ ام   یونشــــده بـ ه انجـ دامنـ
ــودیمـ روش  ]25[شـ بــه  کـردن  ــه  مــدول پـژوهـش  ایـن  در   .

ــوتینگاري با بارگذاري برش ــده و پارامترهاي  فراص اعمال ش
ــخیص ــفحهموثر بر تش ــی قرار پذیري عیب ص اي مورد بررس

ذاري  ارگـ ا روش معمول بـ ده بـ ــت آمـ ه دسـ ایج بـ ت و نتـ گرفـ
 مقایسه شد.  فراصوتی

 نگاري تئوري برش -۲
 ي نگاربرش  یسـتمسـ یکاز  طرح نمایی  تصـویر 1شـکل  

  چیدمان  ینا  هد.مینشـان را  یکلسـونسـنج مابر تداخل  یمبتن
ســطح خارج  ییجاهجاب  یانگراد یري گاندازه ي برا ي نگاربرش

فحه تنظ ت  یماز صـ ده اسـ یه لا یهلا عیب رود یانتظار م یراز ،شـ
دن وراخ  شـ اف بر  ي هاو سـ کل  کف صـ فحه  تغییرشـ خارج از صـ

ــهنگـام    بگـذارنـد.  یرتـأث ازرسـ پرتو از    ي،نگـاربرشبـه روش    یبـ
طح   ي برا یزرل ن کردن سـ تفاده   قطعهروشـ که این   دوشـمیاسـ

ــتگاه برش لکه  ي الگو  به ایجاد یک گرپرتو پس از عبور از دس
ــگر دوربین    ي ا با    انجامد. در این حالتمیCCD  2روي نمایش

ه   ه دادن بـ هآزاویـ ــده از دو موقع  دهنور پراکنـ،  برش  ینـ   یـتشـ
ا م را م  ي رو  یههمسـ طح ناهموار جسـ ورت تو  یسـ دو  ان به صـ

و ان یرتصـ و یکقرار داد تا  اما برش خورده یکسـ   يلکه ا یرتصـ
ده  ینکند. در ا  یجادایافته    تداخل دت نور ثبت شـ   صـورت شـ

 :]26[آیدیبه دست م  یراز رابطه ز یندر دورب  اي الگوي لکه
)1( 𝐼𝐼 = 2𝐼𝐼0[1 + 𝛾𝛾 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑(𝑥𝑥,𝑦𝑦)] 

ــدت نور تداخلی،  𝐼𝐼که در آن  ــط   𝐼𝐼0ش ــدت نور متوس ش
اي نور برش خورده،   داخـل و    𝛾𝛾پرتوهـ از   𝜑𝜑مـدول تـ اختلاف فـ

ادفی بین دو نقطه   ایگی همدیگر اسـت که  Bو  Aتصـ در همسـ
  اند.از هم جدا شده 𝛿𝛿𝑥𝑥از طریق اندازه برش 

 
1 Lock-in Thermography 

 
 سنج مایکلسون نگاري مبتنی بر تداخلبرشسیستم ) 1شکل 

 
دو   یســهمقا از طریق  ي گارنتوســط برش  یبع یصتشــخ

ــکل   ییرتغ از حالت ــاوگیرد (قطعه انجام میش  ومرجع  یرتص
ــ ــویگنال)س  ذاري بعد از بارگ یاتوان قبل    یمرجع را م یر. تص

شـوند.  یم  هگرفت ي پس از بارگذار  یگنالسـ  یرو تصـاوثبت کرد 
یگنال و  اویر مرجع و سـ به اختلاف فابا کم کردن تصـ ز محاسـ

ــت م 𝜑𝜑∆، اختلاف فـاز  هـاآن   يکـه بـه عنوان الگو  آیـدیبـه دسـ
 :شودیشناخته م  اي هاله

)2( ∆𝜑𝜑 = 𝜑𝜑′ − 𝜑𝜑 
ه   ــت کـ ه ذکر اسـ انگرن  𝜑𝜑∆لازم بـ ایـ از نور  مـ  ي اختلاف فـ

ل از تحریک قطعه ت که با شـ حاصـ در جهت   ییجابجا  یباسـ
 .متناسب استبرش 

ــتا بوده و عمود اگر زوایاي تابش و بازتابش تقریبا هم راس
مقدار   𝑥𝑥بر ســطح قطعه باشــند و اندازه برش در جهت محور 

کوچکی داشـته باشـد، مقدار تغییر فاز نوري هر نقطه ناشـی از 
جایی تغییر شــکل نســبی از طریق رابطه زیر به گرادیان جابه

 شود:مرتبط می xخارج از صفحه در جهت 

)3( ∆𝜑𝜑 =
4𝜋𝜋
λ
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥

𝛿𝛿𝑥𝑥 

طول موج لیزر آشــکار ســاز اســت. با   با برابر λکه در آن 
اي  شـــود که در الگوي هالهتوجه به این رابطه مشـــخص می

نگاري، عیوب به صــورت نواحی ناســازگار در حاصــل از برش
شــوند. لازم به ذکر میدان کرنش خارج از صــفحه آشــکار می

) صـورت 𝑦𝑦 )𝛿𝛿𝑦𝑦اسـت که در صـورت که برش تصـویر در جهت 
ــفحـه در جهـت   �𝜕𝜕𝜕�(  𝑦𝑦گیرد، گرادیـان خـارج از صـ

𝜕𝜕𝜕𝜕
) در رابطـه  

 گیرد.) قرار می4(

2   Charge-coupled device 
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ــد به منظور عبور از محدودیتهاي  همانگونه که گفته ش
 روشمورد بحث و افزایش ظرفیت تشخیص عیوب، میتوان  

ه برش بـ را  براي مدولهکردن  الی اعمـال کرد.  نگـاري دیجیتـ
ــیدن به برش ــت که اطلاعات نگاري مدولهرس ــده، لازم اس ش

ــود. این امر بـا تحریـک قطعـه بـه  گرادیـان جـابـه جـایی مـدولـه شـ
ــورت  ــخ دوره اي ص ــده امکانهاي مدولهو ایجاد پاس پذیر ش

 ACخواهد بود. پاسـخ قطعه به صـورت یک سـیگنال متناوب (

signal  انس ان فیلتر کردن آن در فرکـ ه امکـ د بود کـ ) خواهـ
م   راهـ فـ را  آن  ر  نــاظـ تـ مـ ز  ویـ نـ ف  یـ طـ ش  کــاهـ و  ریــک  حـ تـ

  .]19[سازدمی
ل   ــکـ ان  2شـ دمـ ابرش  طرح کلی  چیـ اري بـ ک حرت  نگـ   یـ

وتی ده فراصـ ان می  مدوله شـ نگاري مدوله دهد. در برشرا نشـ
 دوره اي  متغیر نگاري معمولی با تحریکشـده، چیدمان برش

نقطه   یکدر    فراصــوتیمبدل  شــود.  فوریه ادغام می تحلیلو 
در کل    یشـود که از آنجا امواج صـوتیثابت از نمونه وصـل م

ــار م منعکس    ربـا  ینو پس از  چنـد  یـابنـدیحجم نمونـه انتشـ
دن، ترج ده  یرام  یبع  یکدر   یحاًشـ .  کنند یم  یجادو گرما ا  شـ

الا  ا  یجـادامواج در ا  ینا  ي فرکـانس بـ ــ  یشگرمـ اربسـ ارآمـد    یـ کـ
انجام   یهدر هر ثان  یادي ز یســترزیسه  اي هیکلســ  یرااســت ز

منجر به    یهمراه با انبسـاط حرارت  یانتخاب  یشگرما  شـود.یم
شـود و یم  عیب  ي کوچک در بالا   یبرآمدگ  یکشـدن  یدارپد

 ینکند. ایآشـــکار م یســـنجتداخل  یســـتمســـ ي براآن را  
با تابع انتقال    یکتحر ي ) از الگو2(شــکل   یســطح  یبرآمدگ

پ د و میم  یروي خـاص خود  از  یکنـ د  متوالیتوانـ ه    مجموعـ
اســتخراج   یکســلدر هر پ یهفور یلبا تبد نگاري برش یرتصــاو

ود که در نها وداده  یتشـ ه   یرها را به دو تصـ فاز و دامنه خلاصـ
او . مجموعهندکیم ده، تصـ  ي ادوره اترییتغیر متوالی ثبت شـ

ــده  مـدولـه  بـارگـذاري   ه ازاي دریـافـترا بـ  ییجـاهجـابـ  گرادیـان شـ
به دســت آمده   𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑥𝑥,𝑦𝑦)ســپس ســیگنال    د.ندهینشــان م

براي هر پیکسـل از تصـویر، با اسـتفاده از تبدیل فوریه گسـسـته 
 : ]27[یابدبه فضاي فرکانسی انتقال می

)4( 

𝐹𝐹𝐾𝐾(𝑥𝑥,𝑦𝑦)

= �𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑥𝑥,𝑦𝑦)
𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0

.exp �−𝑗𝑗
2𝜋𝜋𝐾𝐾𝑛𝑛
𝑁𝑁

� 

𝐾𝐾 = 1, 2, … , 𝑁𝑁 
ه در آن   ــده و   𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑥𝑥,𝑦𝑦)کـ ت شـ ــاویر ثبـ ه تصـ مجموعـ

𝐹𝐹𝐾𝐾(𝑥𝑥,𝑦𝑦)  هـا،  تبـدیـل فوریـه آن𝑁𝑁    ــویر در هر دوره تعـداد تصـ
ــت کـه از رابطـه زیر بـه    𝐾𝐾بـارگـذاري و   فرکـانس دیجیتـال اسـ

 :]27[آیددست می

)5( 𝐾𝐾 = 𝑁𝑁
𝑓𝑓𝑒𝑒
𝑓𝑓𝑠𝑠

+ 1 

ــیون و   𝑓𝑓𝑠𝑠و    𝑓𝑓𝑒𝑒بـه طوري کـه   بـه ترتیـب فرکـانس مـدولاسـ
 وبیع صیبه منظور تشـخباشـند.  فرکانس تصـویربرداري می

ا  𝜙𝜙و فـاز    𝐴𝐴یر مربوط بـه دامنـه  دامقـ  ،قطعـه   فرکـانس  مرتبط بـ
 فوریه اســتخراج  ریتصــاو به ازاي هر پیکســل از مدولاســیون

 :]27[دنشویم
)6( 𝐴𝐴 = �𝑅𝑅𝑅𝑅[𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜔𝜔)]2 + 𝐼𝐼𝐼𝐼[𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜔𝜔)]2 

)7( 𝜙𝜙 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛−1 �
𝐼𝐼𝐼𝐼[𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜔𝜔)]
𝑅𝑅𝑅𝑅[𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜔𝜔)]

� 

 

 
 مدوله شده  فراصوتی یکحرت نگاري با) چیدمان برش 2شکل 

 

 هاي تجربیآزمون  -۳
ــ  ي بـا بـارگـذار  ي نگـارروش برش  ییکـارا  یبـه منظور بررسـ

از  ي انمونه ي بر رو یتجرب ي هاآزمون، مدوله شــده فراصــوتی
جنس ماده مرکب زمینه پلیمري تقویت شـده با الیاف شـیشـه 

ه روش   ه بـ ام شــــد. نمونـ ا چینش  8و در    خلاءانجـ بـ ه    لایـ
 یجادبا ااي  ســـاخته شـــد. عیب صـــفحه [45-/45/90+/0]

وراخ مت نمونه  یککور در  ي هاسـ کف و   ي تواز یتبا رعاو    سـ
ابعاد نمونه و جایگاه  3شــکل    شــد.  ي ســازســطح نمونه مدل

 دهد. عیب و نیز محل اتصال عملگر پیزوالکتریک را نشان می
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ــکـل   ــال عملگر  نـ) ابعـاد نمو3ش ه و جـایگـاه عیـب و محـل اتص

 )متریلیابعاد برحسب م( پیزوالکتریک
 

اربرش  هـاي آزمون اده از چ  ي نگـ ــتفـ ا اسـ انیبـ دمـ ابق    یـ مطـ
ــد. در چ  یزم  ي بر روو    4 شــکل   یدمانضــد ارتعاش انجام ش

ــده از    واتیلیم  50قرمز رنگ با حداکثر توان   یزرل دوذکر ش
طح نمونه و از  ي نانومتر برا  635و طول موج  ن کردن سـ روشـ

  یهبر ثان یمفر  20  ي بردار یربا سـرعت تصـو  CCD  یندورب  یک
اتصـال   یقنمونه از طر  یکشـد. تحر  هاسـتفاد  یرثبت تصـاو ي برا

ــه نـمـون روي  پـیـزوالـکـتـریــک  عـمـلـگـر  گـرفــت.    یــک  ــورت  صـ

کـردهپـژوهـش اثـبــات  ــیـن  پـیشـ   هــايمـحـركکــه  انــد  هــاي 
ــرام  یزوالکتریـکپ   وات)   50  (کمتر از  توانکمکوچـک    یکیسـ
ــخ ي توانند به طور موثر برایم ــدن    لایهیهلا عیوب  یصتش ش

ربه د  یناشـ ده از مواد مرکب مورد از ضـ اخته شـ فحات سـ ر صـ
ــوندا ــتفـاده شـ بنـابراین، عملگر موردنظر از نوع    .]28,  23[سـ

ــرامیکی بـا قطر   ــخـامـت  مترمیلی  30سـ و بـا  متر  میلی  4، ضـ
به منظور تقویت   کیلوهرتز انتخاب شــد. 45فرکانس تشــدید  

د   برنـ ا  بـ فـایر  آمپلی  از  تولیـدي  امواج  ولتـاژ  -Trekدامنـه 

PZD700  .ــد ــتفاده ش ــی    با  اس توجه ابعاد ناحیه مورد بررس
در   یزن ي نگاربرش  ، دسـتگاهCCDنمونه و میدان دید دوربین 

انت  60فاصـله  طح نمونه قرار گرفت.  متري یسـ به منظور    از سـ
، از کارت پردازشـــی (AM)ایجاد موج با دامنه مدوله شـــده  

ــه    داراي   1FPGAمبتنی بر   ــاخـت    Kintex-7از نوع  تراشـ سـ
ان ایجاد امواج ه منظور امکاسـتفاده شـد که ب Xilinxشـرکت  

ی   ینوسـ یگنال در محدوده سـ هرتز و  1تا   0.01با فرکانس سـ
نویســی  برنامهکیلوهرتز   100تا  5در محدوده  فرکانس حامل  

 شد.

 
 هاي تجربی ) چیدمان مورد استفاده در آزمون 4شکل 

 
به منظور بررســی تاثیر فرکانس مدولاســیون بر قابلیت  

اســـایی عیوب در روش معرفی شـــده، آزمون ــنـ ا در شـ هـ
هاي مدولاســـیون مختلف صـــورت گرفت و با نتایج  فرکانس

ت. براي برش ــه قرار گرفـ ایسـ ت مورد مقـ ابـ ه ثـ ا دامنـ اري بـ نگـ
یون  ت که فرکانس مدولاسـ یدن به نتایج مطلوب لازم اسـ رسـ

ــیار پایین ــد (کمتر از بس ــدید نمونه باش  1تر از فرکانس تش
،  یینی فرکانس پا  ینچنهرتز). دلیل این امر این اســت که در 

ــکـل در همـه  ییرتغ بـه جز نواحی مرزي مـاننـد    نقـاط نمونـه  شـ

 
1 Field-programmable gate array 

منجر بـه   کـه در نهـایـت افتـدیبـه طور همزمـان اتفـاق مهـا  عیـب
کل   ییرفاز تغ تفاوت ود. همچنین اندازه برش با توجه میشـ شـ

.  ] 29[متر انتخاب شـدمیلی 5به عرض تصـویر و اندازه عیب،  
ی با دامنه ثابت  هاي برشابتدا آزمون نگاري با تحریک ارتعاشـ

دون  ت بـ الـ ــویر مرجع در حـ دین منظور تصـ ت. بـ ام گرفـ انجـ
بارگذاري و تصـویر سـیگنال پس از تحریک نمونه ثبت شـد.  

ــده نیز  هـاي برشبراي انجـام آزمون نگـاري بـا دامنـه مـدولـه شـ
ابتدا تصـویر مرجع در حالت سـکون ثبت شـده و پس از اعمال 
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ــورت موج   ه صـ ک بـ ه محرك پیزوالکتریـ اژ بـ ت  AMولتـ ، ثبـ
هاي مدولاســیون مجموعه تصــاویر ســیگنال در طی ســیکل

ــت کـه در هردو نوع تحریـک، انجـام می گیرد. لازم بـه ذکر اسـ
ــت   ــیگنال پس از گذش ــاویر س ثانیه از اعمال   120ثبت تص

بارگذاري آغاز شـــد. این مدت زمان بارگذاري لازم اســـت تا 
جایی موضـــعی تبدیل ناحیه عیب به محل ایجاد گرما و جابه

 شود. 

 نتایج و بحث -۴
نگاري با  هاي برشگونه که اشــاره شــد، ابتدا آزمونهمان

ــی با دامنه ثابت انجام گرفت. محدوده تنظیم   تحریک ارتعاش
ســـازي پیزوالکتریک براســـاس شـــبیه عملگرفرکانس براي 

ــورت گرفتـه در نرم ــت  عـددي صـ افزار آبـاکوس براي بـه دسـ
ــدیـد ــد. بـا تغییر   عیـب  نـاحیـه  آوردن فرکـانس تشـ انتخـاب شـ

ســازي،  فرکانس تحریک در محدوده مقادیر حاصــل از شــبیه
اي به دست  الگوي هاله  5شناسایی عیب صورت گرفت. شکل  

ــوتینگـاري بـا تحریـک  آمـده در آزمون برش بـا فرکـانس    فراصـ
  70-85دامنـه ولتـاژ در محـدوده    و بـا  کیلوهرتز  43و    40،  21

اویر پس انجام فرایندهاي پردازش به  ولت را می دهد. این تصـ
 شــود که تشــخیص عیب در اند. مشــاهده میآمدهدســت  
گیرد. با این حال ز به ســـختی انجام میتکیلوهر  21فرکانس  

ان  43در فرکانس   خیص آن آسـ ت. به نظر  کیلوهرتز تشـ تر اسـ
رسـد تحریک نمونه در این فرکانس ناحیه عیب را بیشـتر  می

تحت تاثیر قرار داده و به دلیل زاویه تلفات مکانیکی یا تمرکز  
جایی خارج از صــفحه آن به  تنش بیشــتر در این ناحیه، جابه

  شــکل قابل توجهی بیشــتر از نواحی ســالم اطراف اســت.
ــدههـاهـالـه   لیـبـه دل  کیلوهرتز نیز  40فرکـانس در   ي ایجـاد شـ

ا تغ داخـل بـ ــکـل کل  رییتـ ه و ن  یشـ هیزمپس  زینو  زینمونـ ه    نـ بـ
  بی ع صیتشـخاند که ممکن اسـت صـورت کامل تشـکیل نشـده

 تر کند. را دشوار

 
 (الف)

 
 (ب) 

 
 (ج)

نگاري با  اي به دست آمده در آزمون برش ) الگوي هاله5شکل 
 43و (ج)  40، (ب) 21با فرکانس(الف)   فراصوتیتحریک  

 کیلوهرتز 

بررسی   منظور  فرکانسدقیقبه  اثر  بر   تحریک  تر 
عیبشخیصت می پذیري  پارامتر،  از  براي توان  کمی    هاي 

کمّ مقایسه  کرد.  استفاده  حاصله  تصاویر  تصاویر مقایسه  ی 
نیازمند  برش و  استخراج  نگاري  واپیچیده  نوري  فاز  مقادیر 

گرادیان جابه تغییرات  نمودار  از  این  استفاده  در  است.  جایی 
از    جخارجایی  اختلاف گرادیان جابهقدر مطلق  حالت، مقدار  

توان به عنوان پارامتر کمی را می  هادر نقاط مرکز هالهصفحه  
نمودار . بدین منظور  ]29[پذیري عیب در نظر گرفتتشخیص

جابه شکل  جایی  گرادیان    ي مرکز  راستاي خطدر    6مطابق 
جایی ختلاف گرادیان جابهقدر مطلق او    هعیب استخراج شد

از صفحه   اکسترمم  خارج  نقاط  در  شیب  عنوان 𝑆𝑆∆( یا  به   (
تشخیص  کمی  شدپارامتر  گرفته  نظر  در   1جدول  .  پذیري 

 هاي به دست آمده در اینبراي هالهمحاسبه شده    𝑆𝑆∆مقادیر  
ترین شود که بیش دهد. مشاهده می فرکانس را نشان می سه  

با فرکانس   به   کیلوهرتز  43مقدار اختلاف شیب در تحریک 
تر آید که این امر با توجه به تشخیص کیفی آساندست می 

توان درمجموع می بینی بود.  عیب در این فرکانس قابل پیش 
ثابت  دامنه  توسط روش  با وجود شناسایی عیب  نویز گفت   ،

نیازمند  هاله عیب  تشخیص  و  است  زیاد  شده  تشکیل  هاي 
 هاي متعدد است. انجام آزمون
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ادیر  1جـدول   هقـدر مطلق  ) مقـ ان جـابـ خـارج از   جـاییاختلاف گرادیـ
 هاي تحریک مختلففرکانسدر  صفحه

 فرکانس 
 [kHz] 

 𝚫𝚫𝑺𝑺حایی  اختلاف گرادیان جابه
]6-10×[ 

21 201 /0 
40 438 /0 
43 566 /0 

 

 
جایی خارج از جابه محاسبه اختلاف گرادیاننحوه  )6شکل 

 صفحه  

 
ــورت  برشدر ادامـه آزمون   نگـاري بـا تحریـک نمونـه بـه صـ

ــده انجـام گرفـت. در این نوع بـارگـذاري، دامنـه ولتـاژ   مـدولـه شـ
ــده و   70-80پیزوالکتریک در محدوده  عملگر ولت تنظیم ش

طح عملگرفرکانس   ه سـ  پیزوالکتریک (فرکانس حامل) در سـ

اانس    43و    40،  21 دار فرکـ کیلوهرتز تغییر داده شــــد. مقـ
یگنال) نیز برابر   یون (فرکانس سـ هرتز تنظیم    01/0با مدولاسـ

ــد. در تحلیـل نتـایج برش ــده، میشـ توان از نگـاري مـدولـه شـ

ــویر دامنـه براي نمـایش نتـایج بهره برد.  ــویر فـاز و یـا تصـ تصـ
هاي موضـعی قطعه را در فرکانس  تصـویر دامنه، تغییر شـکل

دهد و تصــویر فاز تاخیر زمانی بین  مدولاســیون نشــان می
 رییفاز، تغ  ریدر تصـو سـازد.طعه را نمایان میتحریک و پاسـخ ق

در فاز و   یموضـع رییتغنشـانگر  ،  در یک ناحیه رنگ  یموضـع
 ماده در آن ناحیه است. خواص  یموضع ریی، تغنتیجه

تصــاویر فاز و دامنه حاصــل از آنالیز فوریه به    7شــکل  
ــان    43و    40،  21ترتیـب در فرکـانس تحریـک   کیلوهرتز نشـ

ــاهـده میمی ــه فرکـانس  دهـد. مشـ ــود کـه عیـب در هر سـ شـ
هاي  شـود. در سـیسـتمتحریک به آسـانی تشـخیص داده می

ــویر فاز به دلیل  عیب عدم یابی به کمک تحریک حرارتی، تص
انتشار   یموضع  راتییو تغغیریکنواخت    گرمایشبه    تیحساس

ــطح  حرارت   ــحدر سـ تر ارایـه داده و بـه نمونـه، عیوب را واضـ
ــویر دامنه ترجیح داده می ــودتص . با این حال به نظر  ]30[ش

،  فراصــوتی رســد با تحریک موضــعی عیب از طریق امواج می
ویر دامنه  عی بوده و از طریق تصـ ورت موضـ خ عیب به صـ پاسـ
ــه  ــت. همچنین مقایس ــخیص اس نیز با تباین خوبی قابل تش

فرکــانس در  دامنــه  و  فــاز  ــاویر  مختلف  تصــ  عملگرهــاي 
ازد که، همانند نتایج برشپیزوالکتریک، آشـکار می نگاري با  سـ

ی با دامنه ثابت، عیب در فرکانس تحریک     43تحریک ارتعاشـ
بیش همچنین  کیلوهرتز  دارد.  را  ــخیص  تشـ قــابلیــت  ترین 

ان  ه امکـ الیز فوریـ ــده و آنـ ه شـ دولـ ذاري مـ ارگـ اده از بـ ــتفـ اسـ
کیلوهرتز را نسـبت به    21تر عیب در فرکانس  تشـخیص آسـان

ی با دامنه ثابت فراهم می کند. به طوري که با  تحریک ارتعاشـ
ذف نویز پس ه  حـ ث افزازمینـ اعـ ــ  یشبـ النرخ سـ ه نو  یگنـ  یزبـ

)SNRشود.ی) م 

   
 (الف)

   
 (ب)

 هرتز / 010تصاویر (الف) فاز و (ب) دامنه آنالیز فوریه با فرکانس مدولاسیون 7)  شکل 
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بر   ــیون  مــدولاسـ فرکــانس  تــاثیر  ــی  بررسـ منظور  بــه 
یابی با تغییر پذیري عیب در تصـــویر دامنه، عیب  تشـــخیص

هرتز  04/0و   02/0، 01/0ح  فرکانس مدولاسـیون در سـه سـط
انجام شــد. مقدار میانگین شــدت تصــویر در ناحیه عیب، به  

ــخیص ــویر دامنه در عنوان پارامتر موثر در تش پذیري در تص
انس فرکـ ادیر آن در تمـامی  مقـ ه شــــده و  اي  نظر گرفتـ هـ

یون اندازه د. شـکل  مدولاسـ تغییرات مقدار دامنه را  8گیري شـ
هاي مدولاسـیون را نمایش نسـبت به مقادیر مختلف فرکانس

کل میمی تقل از دهد. با توجه به این شـ توان دریافت که مسـ
ــخیص عیـب  فرکـانس تحریـک پیزوالکتریـک،   اییندر  تشـ تر پـ

ــان  فرکانس ــیون آس ــتتر مدولاس . دلیل این امر افزایش  اس
خ عیب   دت پاسـ یکل بارگذاري و افزایش شـ مدت زمان هر سـ

. همچنین مشـــاهده  ]23[به تحریک صـــورت گرفته اســـت
هاي مدولاسـیون، ناحیه عیب  شـود که در تمامی فرکانسمی

کیلوهرتز بیشـترین شـدت تصـویر را  43در فرکانس تحریک  
ان می نزدیک کیلوهرتز  43دهد که فرکانس  دارد. این امر نشـ

ــخ حرارتی و به   ــترین پاس ــدید عیب بوده و بیش فرکانس تش
ه ابـ اق جـ انس اتفـ ه عیـب در این فرکـ احیـ ــعی در نـ ایی موضـ جـ

 افتد.می

 
در ناحیه عیب نسب به  دامنه  ) تغییرات شدت تصویر 8شکل 

  فرکانس مدولاسیون
به منظور بررسـی اثر فرکانس مدولاسـیون بر شـناسـایی  
احیـه عیـب و  از بین نـ از، مقـدار اختلاف فـ ــاویر فـ عیـب در تصـ
ناحیه سـالم اطراف محاسـبه شـده و به عنوان پارامتر موثر بر 

پذیري در نظر گرفته شـد. لازم به ذکر اسـت که به  تشـخیص
هر نـاحیـه  فـاز   گیري، مقـدارمنظور کـاهش نویز و خطـا در انـدازه

  فاز نقاط آن ناحیه تعیین شد. شکل  به صورت میانگین مقدار
را بـه  هـاي تحریـک مختلف  در فرکـانساختلاف فـاز    ییراتغت  9

ورت تابع ان م یوناز فرکانس مدولاسـ  یصـ اهده  ینشـ دهد. مشـ
شـود که در شـرایط فرکانس تحریک پیزوالکتریک یکسـان،  می

نتایج بهتري از   سفرکانترین پایینمدولاســـیون بارگذاري با  
خیص عیب را در پی دارد و می انتشـ خیص آسـ تر تواند به تشـ

ه   ه کـ ه این نکتـ ه بـ ا توجـ ــود. از طرف دیگر، بـ ب منجر شـ عیـ
ــورت  ــان دهنده اختلاف فاز بین بارگذاري ص ــویر فاز نش تص

گذاري اسـت، فرکانس  گرفته و پاسـخ نمونه و عیب به این بار
تحریـک پیزوالکتریـک، اثر معنـاداري بر تغییرات اختلاف فـاز و 

ــخیص عیـب نـدارد ــویر فـاز از طریق  قـابلیـت تشـ . در واقع تصـ
 اختلاف زمانی بین پاسـخ عیب و پاسـخ کل نمونه به بارگذاري 

سازد. بنابراین،  متناوب صورت گرفته، وجود عیب را آشکار می
 ي بارگذار  طیاست شرا  یکاف  قیطر  نیاز ا  بیع  صیتشخبراي  

شـود و پاسـخ آن قابل ثبت    کیتحر  بیباشـد که ع  ي در حد
تغییر دامنه،   ریحالت، برخلاف تصـــو نیشـــدن باشـــد. در ا

رایط بارگذاري  در   بیع صیتشـخ  تیقابل  شیبر افزا ي ریتاث شـ
به عبارت دیگر، این امر نشــان   فار نخواهد داشــت. ریتصــو

ــرایط  ــویر فاز از ش ــتقلال روش مدوله کردن و تص دهنده اس
 بارگذاري است. 

 
 ) تغییرات اختلاف فاز نسبت به فرکانس مدولاسیون9شکل 

 

 يریگجهینت -۵
ه روش   بـ ه  ه کردن دامنـ دولـ مـ ک  این پژوهش تکنیـ در 

اعمال شــده و در بازرســی   فراصــوتینگاري با بارگذاري برش
ــفحـه اي روي نمونـه از جنس مـاده مرکـب  غیرمخرب عیـب صـ

پلیمري تقویت شــده با الیاف شــیشــه به کار گرفته شــد.  
ــخیص ــامـل فرکـانس  پـارامترهـاي موثر بر تشـ پـذیري عیـب شـ
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ــیون بارگذاري مورد  تحریک پیزوالکرتیک و فرکانس مدولاس
بررسـی قرار گرفت و نتایج به دسـت آمده از تشـخیص عیب با  

وتیروش بارگذاري  د. اهم نتایج   فراصـ ه شـ دامنه ثابت مقایسـ
 به دست آمده در ادامه ارایه شده است:

برش -۱ آزمون  انجـام  بـارگـذاري در  روش  بـا  نگـاري 
  21دامنه ثابت، تشخیص عیب در فرکانس    فراصوتی

ختی  کیلوهرنز به دلیل وجود هاله افی، به سـ هاي اضـ
کیلوهرتز   43گیرد. با این حال در فرکانس  انجـام می

 تر است. تشخیص آن آسان
ام آزمون برش -۲ ا  در انجـ اري بـ ه کردن   روشنگـ دولـ مـ

ــه فرکانس تحریک و از طریق   دامنه، عیب در هر س
 تصاویر فاز و دامنه به آسانی تشخیص داده شد. 

و   ثابت در هر دو حالت بارگذاري ارتعاشــی با دامنه -۳
ک  متغیر انس تحریـ ب در فرکـ ا    43، عیـ کیلوهرتز بـ
ترین وضــوح تشــخیص داده شــد. همچنین با  بیش

ــده و آنـالیز فوریـه،  ــتفـاده از بـارگـذاري مـدولـه شـ اسـ
ــان ــخیص آسـ ان تشـ انس  امکـ ب در فرکـ   21تر عیـ

کیلوهرتز نســبت به تحریک ارتعاشــی با دامنه ثابت  
 فراهم شد.

نتایج حاصـل از بررسـی اثر فرکانس مدولاسـیون بر  -۴
ــخیص ــان داد  تش ــویر دامنه نش پذیري عیب در تص

عیب در مســـتقل از فرکانس تحریک پیزوالکتریک،  
ــترین قابلیت  پایین ــیون بیش ترین فرکانس مدولاس

 تشخیص را دارد.  
پذیري با بررسی اثر فرکانس مدولاسیون بر تشخیص -۵

رایط فرکانس   د در شـ اهده شـ ویر فاز مشـ عیب در تصـ
تحریک پیزوالکتریک یکسـان، مدولاسـیون بارگذاري 

نتایج بهتري از تشخیص عیب    ین فرکانستربا پایین
 را در پی دارد.

بر   -۶ اداري  اثر معنـ ک،  پیزوالکتریـ ک  انس تحریـ فرکـ
ــخیص عیـب در  ابلیـت تشـ از و قـ تغییرات اختلاف فـ

ــاویر فاز ندارد که   ــان دهنده   آن را توانمیتصـ نشـ
 دانست.استقلال تصویر فاز از شرایط بارگذاري 
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